Oscylatory zaburzone i sprzezone

1 Jaki wplyw na kolejne oscylacje moze mieé
zaburzenie zewnetrzne?

Gdzie ten problem jest wazny?
e Rozruszniki serca
e Niewydolnos¢ serca, arytmie, bloki
e Centralne generatory rytmow - lokomocja zwierzat

e Zaburzenia rytméw okotodobowych np. snu i czuwania

1.1 Przyklad przeobrazania sie larw muszki owocowej

e W warunkach naturalnego oswietlenia metamorfoza larw zachodzi w
cyklu 24-godzinnym przy czym larwy przeobrazajg sie w muszki przez
6-8h tego cyklu

e W catkowitej ciemnosci rytm ten jest zachowany

e Faza przeobrazania larw umieszczonych w ciemnsci i poddanych tylko
krotkiemu dziataniu Swiatta moze zostaé przesunieta. Przesuniecie fazy
zalezy zaréwno od czasu pomiedzy kolejnymi impulsami jak i od energii
dostarczonej przez swiatto. Ciekawy jest fakt, ze istnieje dawka $wia-
tta, ktéra podana w odpowiednim momencie okresu zupetnie niszczy
zachowanie okresowe.

Praktyczne zyski z takich badan to np. sposoéb na zwalczanie jetlag’a. Np. po-
drozujac z Seattle do Londynu “cofamy” sie o 8h. Pietnastominutowa dawka
silnego Swiatta stonecznego okoto godziny 13 powinna przestawi¢ zegar po-
dréznika.



2 Przesuniecie fazy typu 1

Aby zapoznac sie z koncepcja krzywych przesuniecia fazy rozwazmy najprost-
szy dydaktyczny uktad oscylatora z cyklem granicznym:

§oe g

Zalbézmy, ze w powyzszym oscylatorze zaburzamy tylko faze 6. r znajduje sie
w stanie stacjonarnym r = 1. Faza moze by¢ opisana rownaniem:
df
— =1+v(0,1
o (0,1)
v - wymuszona zmiana predkosci, I - sita bodzca zaburzajacego faze.
Rozwazymy przyktad dydaktyczny:
do
— =1+ cos(260
o (20)
wlaczamy bodziec w chwili ¢ = 0 i dzialamy nim przez czas T'.
Przyktad mozna zobaczy¢ na animacji:

function zaburzone_cykle
start=ones(2,1);
options = odeset(’MaxStep’,0.2);

[T1,Y1] = ode45(@cykl, [0 5],start,options);’%,options)
[T2,Y2] = ode45(@cykl_zaburzony, [0 5],Y1(end,:),options);
[T3,Y3] = ode45(@cykl, [0 5],Y2(end,:),options);%,options)

for i=1:length(T1)
polar(Y1(i,2),Y1(i,1),’0’)
title(T1(1))
drawnow

end

for i=1:length(T2)
polar(Y2(i,2),Y2(i,1),’0’)
title(T2(i)+T1(end))
drawnow

end

for i=1:1length(T3)
polar(Y3(i,2),Y3(i,1),’0’)
title(T3(1)+T2(end))



drawnow
end
% for i=1:length(T1)
% end
function dy=cykl(t,y)
dy=zeros(2,1);
r=y(1);
teta=y(2);
dy (1) =r*(1-1);
dy(2)=1;

function dy=cykl_zaburzony(t,y)
I=1;

dy=zeros(2,1);

r=y(1);

teta=y(2);

dy(1)=r*(1-r);
dy(2)=1+I*cos(2*xteta);

Rozdzielajac zmienne i catkujac powyzsze rownanie otrzymujemy nowa
faze ¢ wyrazona przez starg faze 0 E]:

]
/ /dt
0 1~+<[cos 2s)

Tak wiec zastosowanie bodZzca powoduje przesuniecie fazy. Po ustgpieniu
bodzca oscylator znowu zachowuje si¢ % = 1. Te same wartosci r sa osiagane
dla innych chwil niz gdyby bodziec nie zadziatat ale dla tych samych wartosci
fazy. Interesuje nas krzywa przesuniecia fazy ¢(0|1,T), Rézniczkujac (?7) po
6 mozna sprawdzi¢, ze —d’ > () wiec przesuniecie fazy zawsze jest dodatnie.
Wykres ¢(0|1,T) przedstawwny jest na rysunku:

RYSUNEK
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Istotne jest to, ze w tym typie przesuniecia fazowego mozemy otrzymac
nowa faze z calego zakresu [0, 27]. Jest to krzywa przesuniecia fazy typu 1.

3 Przesuniecie fazy typu 0

Rozwazmy ponownie uktad . Tym razem przytozymy bodziec zaburzajacy
r . Aby rachunki byty proste ale prowadzity do w miare ogélnych wnoiskow
wezmy zaburzenie przesuwajace uktad réwnolegle do osi y. Zatézmy, ze w
sytuacji przedstawionej na rysunku zachodzi I > 0. Zwiazki miedzy starg i
nowa fazg mozna zapisa¢ jako:

pcos¢p = cosb
psing+1 = sind

7 réwnan tych mozemy otrzymac zwigzek miedzy ¢ i 6:

tgp =tgl —
cos

Rézniczkujac to réwnanie wzgledem 6 otrzymujemy:

(1+tg2¢>fl?:1+tg20—

Isinf B 1—17sinf
cos2f  cos?d

czyli:
dp [ > 0dla0<f<2mill]<1
de < 0 dla 6 takich, ze sinf > 1

tak wiec dla |I| < 1 krzywe sa analogiczne do typu 1, natomiast dla |I| >
1pojawia sie nowy typ krzywych dla ktérych na pewnym obszarze funkcja
®(0) jest malejaca. Ten typ krzywych zmiany fazy, dla ktérych nowa fa-
za moze przyjmowaé wartosci tylko z pewnego podzbioru (0, 27] to krzywe
przesuniecia fazy typu 0. Krzywej przesuniecia typu 0 nie mozna uzyskaé
przez zaburzenie tylko fazy. Przy przjsciu z wartoscia bodzca przez I = 1
wystepuje przejécie fazowe polegajace na jakosciowej zmianie typu krzywej
przesuniecia fazy.

Powyzsze rozwazania sg stosunkowo ogélne, bo jesli mamy dowolny oscy-
lator z dwuwymiarowa przestrzenia fazowa z cyklem granicznym w postaci
zamknietej krzywej to przez odpowiednig zamiane zmiennych mozna spro-
wadzi¢ cykl do okregu i stan oscylatora mozna opisa¢ katem fazowym 6.



4 Czarne dziury
Przeksztalcamy na wyrazenie (6, ¢):
I =sinf — cosOtg o (3)
Narysujmy to sobie przy pomocy nastepjacego kodu:

T=0.1;
teta=0:pi/120:2*pi;

I=-0.85;

A=sqrt(abs(1+I)/abs(1-1));

B=sqrt(abs(1-1"2));

K=((A+tan(2*teta)) ./ (A-tan(2*teta)))*exp (2*xT*B) ;

fi=(atan(A* tan( T*B + atan(tan(teta)/A) )));
for i=1:length(fi)-1
if fi(i+1)-fi(i)<-2
fi(i+l:end)=fi(i+1:end)+pi;
end
if fi(i+1)-fi(i)>3
fi(i+l:end)=fi(i+1:end)-pi;
end
end
hfi=fi-min(fi);
plot(teta,fi,teta,teta)
axis tight

Rozwazmy teraz implikacje tego wykresu. Dla |I| < 1 nowa faz ¢ jest
wyznaczona jednoznacznie przez starg faze 6 i I. Jest to przesuniecie fazy
typu 0. Dla |I| > 1 tez mozna znalezé ¢ tyle, ze sa dwie wartosci 6 dajace ta
sama faze ¢, jest to przesuniecie fay typu 1. Najciekawsze jest podziatanie
na nasz uktad bodZcem o wartosci I = 1 w momencie § = 7/2 lub I = —1
i0=3n/2. W tych dwoch punktach nowa faza jest niezdeterminowana—sa
to czarne dziury w przestrzeni bodziec-faza.

5 Fale kinematyczne

Czasem obserwowane wzory falowe nie musza wynika¢ ze sprzezen miedzy
oscylatorami. Przyktad reakcji BZ w menzurce z gradientem stezen lub tem-



peratury. Nie ma w tym uktadzie fali w sensie transportu masy czy energii.
Mozna go rozdzieli¢ nieprzepuszczalng btong i nadal wzoér bedzie taki sam.

6 Centralny generator wzorcow

6.1 Model pary oscylatoréw
6.1.1 Jeden oscylator

Rozwazamy uktad, opisywany rownaniem

dx
X~ @) ()

w ktorym x(t) = (x1(t), z2(t), ..., z,(t)). Zalézmy ze uklad ten ma cykl gra-
niczny w postaci zamknietej krzywej v w przestrzeni fazowej. Krzywa tg mo-
zemy wykorzystac jako lokalny uktad wspotrzednych i mysle¢ o tym, ze cykl
ten ma faze 6 € (0,27|. Uktad wspotrzednych wybieramy tak aby predkosé
przemierzania cyklu ‘Zl—f = const. Konkretnym dydaktycznym przyktadem ta-
kiego uktadu moze by¢:

dxy

L= 11— (1—p)—wry
axr

s = 5= (1= p) — 5
p = yat+a3
Uktad ten mozna przepisa¢ we wspotrzednych biegunowych

x1 =pcosf x9 = psinf

jako: .
p
% - f) (1—p) (6)
dt
Tu wida¢ gotym okiem, ze cykl wystepuje dla p = 1 1 ze jest stabilny.
Poréwnajmy réwnanie @ z . Jako jedng ze zmiennych wektora x mo-
zemy wybraé 6 a pozostate n — 1 zmiennych odpowiada prostopadtym zabu-
rzeniom orbity 7. Przez zamiane zmiennych (p, 0) na (r, theta) polegajaca na
podstawieniu » = 1 — p orbita opisujaca cykl graniczny dana jest réwnaniem
r = 0.
Stosujac poyzsza parametryzacje mozna przepisa¢ w postaci:

& = f1<7’,9)
N ™)

idlar=0f1(r=0,0) = fo(r =0,0) = 0. Oscylator ten ma okres T' = 27 /w

6



6.1.2 Jeden segment - dwa oscylatory w przeciwfazie

Dla pary oscylatorow powinnismy wprowadzi¢ uktad:

vy, = fo(rr,zR)
Tr = fr(wL,TR) (8)

W najprostszej sytuacji w segmencie oba oscylatory pracuja w przeciw-
fazie tzn:
0 L = 0 R+ T
implikuje to
Oznacza to, ze pare oscylatoréw segmentowych mozna zredukowaé¢ do
jednego oscylatora — lewego badZz prawego. Aby wprowadzi¢ w uktadzie

obserwowane doswiadczalnie wytadowania wystarczy zatozy¢, ze zachodza
one dla wartosci x przekraczajacej pewna wartos¢ progowa.

6.2 Ciag sprzezonych oscylatorow
Rozwazmy ciag segmentowych oscylatorow:
dz;
dt

c jest wektorem sprzezen miedzy oscylatorami. Dla ¢ = 0 oscylatory sa
niesprzezone i kazdy z nich ma swoj cykl graniczny «y;. Zapisujac uklad @
w lokalnym uktadzie wspotrzednych zwigzanym z cyklami mamy:

:f](x])—'—gj(xl)xQ)axN?C), j:].,,N (9)

i:j = fjl (rj,Gj) —f—g] (rl,...,rN,Hl,...,HN,c)

10
0] = wj+fj2(rj76j)+gj2(r17"'7r]\77617"'70N7c) ( )

Kiedy oscylatory sg sprzezone to nadal maja oscylacje o charakterze cyklu
granicznego. Tak wigc mozna je opisywac za pomocy ich faz ;. Poniewaz
fikcyjne ptywanie jest wynikiem sprzezenia faz, to wystarczy rozwazy¢ model
gdzie sprzezenie zalezy tylko od faz.

éj:wj+hj (91,...,9]\[,0) (11)

Jesli dodatkowo zatozymy ze sprzezenie pomiedzy sasiednimi segmentami
jest stabe, to wystarczy opisaé¢ je cztonami liniowego rozwiniecia zaleznymi
od réznicy faz, co prowadzi do nastepujacego uktadu:

N

J=1

7



gdzie h jest funkcja okresows. Mozna to uzasadni¢ heurystycznie: gdy fazy sa
sobie réwne modulo(27) to nie oddzialywania by¢ nie powinno. Oddziatywa-
nie powinno powinno rosnaé¢ gdy rozpatrywane segmenty oddalajag od siebie
w fazie, ale poniewaz faza jest sobie réwna modulo(27) to. 6, —0; = ¢+ 2mm.
Co wiecej w eksperymentach faktycznie stwierdza sie quasi-sinusoidalne we-
wnatrzsegmentowe potencjaty motoneuronéw.

Dalej rozwazaé¢ bedziemy jeszcze bardziej konkretng postaé h = sin (¢).
Nasz uktad przyjmuje postac:

N
92' = W + Z CLij sin (9] — 0@) (13)
j=1,#i

6.3 Dalsze uproszczenia: ograniczamy oddzialywanie
do sasiadow

Przy tytutowym zatozeniu uktad redukuje sie do:

6:1 = Wy + a2 sin (‘92 — 91)
02 = wsy + a9 sin (‘91 — 62) + aog3 sin (93 — 02)
‘9:N—1 = wy_1+ an_1ny—28n(Ony_2 — On_1) + an_1 ysin(Oy —On_1)
Ov = wn+anny_1sin(On_q1 —0Oy)
(14)
Odejmujgc rownania parami i wprowadzajac zmienne
q)jzgj—ej‘i‘l, Qj:wj—ij
uzyskujemy N — 1 rownan:
4:91 = Ql — (CL12 + CL21) sin CI)I + Qo3 sin CI)Q
@2 = QQ + a91 sin (I)l — (a23 + (132) sin CI)Q + as4 sin q)g
d)j = Qj + Qj5-1 sin (I)j—l - (aj,j+1 + aj+1’j) sin (I)j + Q541,542 sin (I)j—i-l
Dy 1 = Oy +ay iy osin®y o — (ay_1n+any_1)sin®y
(15)

Poniewaz poszukujemy regularnego okresowego wzoru oscylacji i chcemy
otrzymac jak najprostrzy model zjawiska fikcyjnego ptywania mozemy doko-
na¢ kilku kolejnych zatozen dotyczacych tego mdelu. Przyjmijmy, ze wszyst-
kie sprzezenia w gore a; 1 = a, za$ sprzezenia w dot a; ;1 = aq. Wtedy



uktad (15) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

& = QO+ BS (16)
gdzie:
d, sin @, 2
P = : S = : Q= : (17)
DOn_y sin ®yn_y QN1
oraz B jest macierza
— (ag + ay) Uy, 0 ... 0

B aq —(ag+ay) ay ... 8 (18)

O 0 0 .C;d. oo

Aby ten model opisywal ptwanie potrzebujemy by wszystkie oscylatory miaty
ten sam okres, inaczej moéwigc roznice faz miedzy kolejnymi oscylatorami
musza by¢ state czyli ® = 0:

0=Q+BS=S=-B'Q (19)



Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Co to sg wzorce rytmow?

Centralne generatory rytmoéw sa ukladami neuronowymi powodujacych cykliczna
aktywacje odpowiednich migsni, moga dziala¢ w pewnym stopniu autonomicznie.

Potrafia przelaczaé sie pomiedzy réznymi rodzajami rytmow.
e lokomocja
— ruch skrzydet szaranczy
— plywanie minoga
— chodzenie kota
e oddychanie

e przezuwanie
Pytania:
e Jak neurony tworzace CPG oddzialuja na siebie?

e Jak z tych pojedynczych oddzialtywan powstaje kolektywne zachowanie
uktadu?

e Jakie mechanizmy przetaczaja CPG w rézne mody aktywnosci?
Podejscia modelowe:

e dla prostych sieci zlozonych z malej iloéci neuronéw: modelowanie
kompartmentowe

e dla ztozonych uktadéw: rézne podejscia modeli populacyjnych

Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Podstawowe typy modeli
MODEL CENTROW POLOWKOWYCH

e Dwie grupy neurondéw wzajemnie y .
sie hamujacych \’—

e Obie grupy dostaja wspdlne pobu- L A
dzenie Th

e Jedna z grup jest nieco latwiejsza I
do pobudzenia . —

e Kazda z grup posiada mechanizm - o N
dezaktywujacy ja po wypaleniu sal- Ve ang
wy potencjatéw e )e

MODEL ZAMKNIETEJ PETLI ~ \.

e Uklad tworzy zamknieta petle wza-
jemnie pobudzajacych sie badz ha- :
mujacych neuronéw. R A T T

e Neurony oddzialywuja na siebie se- M | Pt
kwencyjnie. LTe

MODEL ZAWIERAJACY STYMULATOR (F) e

e W obwodzie istnieje grupa komérek
posiadajaca wtasnosci oscylacji po-
tencjatlu btonowego. O I it

e Oscylacje te sg wynikiem specyficz- &
nych charakterystyk kanaléw jono-
wych.



Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Centra potéwkowe

e Prosty model ruchu skrzydel szaranczy (Wilson 1961)

e Po usunieciu bodZca czuciowego czestoéé oscylacji malata o 50% ale wzorzec
ruchu nie ulegal zmianie.
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Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Centra potéwkowe

Potencjal czynnosciowy po usunigciu hiperpolaryza-

cji:
[ ]

wlasnosé te posiadaja tylko niektore komorki
hiperpolaryzacja zmniejsza liczbe nieaktywnych
kanatéw sodowych

to obniza prég na generacje potencjatu czynno-
Sciowego

przy gwaltownym ustapieniu hiperpolaryzacji
neuron odpala potencjal czynnosciowy

Korzystajac z tej wlasnosci mozna zbudowaé prosty
model oscylatora ztozony z dwoch wzajemnie hamu-
jacych sie neurondw:

Neuron A dostaje stale pobudzenie

Odpala salwe potencjaléw czynnosciowych, kté-
re hiperpolaryzujg neuron B

Neuron A wchodzi w stan refrakcji.

Uwolniony z hiperpolaryzacji neuron B odpala
salwe potencjaléw czynnosciowych, ktére hiper-
polaryzuja neuron A.

Neuron B wchodzi w stan refrakcji.
Uwolniony z hiperpolaryzacji neuron A ...

8
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c
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Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Bardziej zlozony model: zw6j nerwowy homara

e stosunkowo prosty: opisano wszystkie neurony, z ktoérych jest on zbudowany,
znane sg polaczenia i rola poszczegdlnych neuronéw. Duzo informacji mozna
znalezé na stronie: hittp://www.pbre.hawaii.edu/STG/

Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Zwdbj nerwowy homara

e sklada sie¢ z kilku generatoréw odpowiadajacych za kontrole poszczegdlnych
anatomicznych czesci ukladu trawiennego.

e kazdy z generatoréw posiada swoj wlasny rytm.

e bodzce modulujace moga powodowaé niezalezne dziatanie generatoréw lub
sprzeganie ich w celu uzyskania bardziej ztozonych rytmoéw.

A Swallowing

Esﬁﬁaéﬁjl

network
s

PS

Pyloric astric . ’ . ' )
OnG) | @3 : ,

netwaork
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Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Obwdd gastryczny: obwdd z zamknietg petla

neuron LG i MG odciagaja zeby boczne; pozywienie
jest przesuwane pomiedzy zeby

nastepnie odpala neuron LPG i zaciska zeby

nastepne aktywuja sie neurony GM powodujace ruch
zeba $rodkowego

jako ostatnie w cyklu aktywuja sie neurony DG i AM
cofajac zab srodkowy

Obwdd pyloric: obwod ze stymulatorem

neuron AB jest stymulatorem
neurony AB i PD hamuja calg reszte
nastepnie odpalaja LP i IC

na koncu cyklu PY i VD

Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Plywanie: slimak morski

Porusza sie poprzez naprzemienne skurcze grzbieto-
wej i brzusznej czedci ciala.

Neurony DST oraz C2 stanowia jednoczesnie cze$é

Ruch inicjowany jest impulsem podawanym do
DST (dorsal swim interneurons)

DS odpala salwe potencjatow

Salwa ta hamuje VST (ventral swim interneu-
rons) i jednoczes$nie pobudza C2

C2 pobudzaja VSI, ale odpowiedz VST jest
opéZniona ze wzgledu na inhibicje (hamowanie)
przez DST — to opdznienie jest niezbedne, aby
obwod mogt oscylowad

V' ST nastepnie odpala i hamuje DST i C2.

poniewaz teraz VST nie otrzymuje pobudzenia
z C2 wiec stopniowo sie wytacza 1 odblokowuje
DSI.

cykl moze sie teraz powtérzyc
VSl
B

generatora i ukladu kontrolujacego generator.

DSl
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Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw

Plywanie kregowcéw: minog

Ruch odbywa
sie poprzez boczne wygiecia ciata takie,
ze wzdhuz ciala rozchodzi sie fala biegnaca.

Uktad kontrolujacy ten ruch sktada sie
z wyzszych osrodkéw w pniu mézgu i systemu
segmentarnych CPG w rdzeniu kregowym.

Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw
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Plywanie kregowcow: minég

Segmentrane
__Initiation sici CPG otrzymuja toniczne
ijsi‘;'é‘:f';"q'_i FITTTTTTTTT]  (stale) pobudzenie z osrodka
\[_ Central Spinal wanrkj kontrolujacego w pniu mézgu
EEdt t FEEL L ¢ i sa sprzezone miedzy soba.

Movement Feedback

Segmenty znajdujace sie blizej
[ —Steering —Segmental Burst Generation  glowy dostaja nieco silniejsze
Body Orientation | —Intersegmental Coordination . .
- - pobudzenie przez co oscyluja
szybciej i wymuszaja oscylacje
dalszych segmentéw, ktorych
czestosé wlasna jest mniejsza. Dzigki temu powstaje liniowy rozktad opdznien

fazy oscylacji generatoréw umieszczonych w kolejnych segmentach.



Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw 11

Aby model byt przydatny:
e eclementy musza by¢ opisane szczgdlowo:
— typy neuronow
— polaczenia synaptyczne
— wlasnosci btony i charakterystki kanaléw jonowych

e nie dla wszystkich parametréw modelu znane sa eksperymentalne wartosci

e te parametry trzeba dobraé tak, aby zapewni¢ zgodnosc pomiedzy modelem i
dostepnymi danymi ekperymentalnymi

e trzeba dobrze zbalansowaé poziom komplikacji i szczegdlowosci modelu z
efektami eksperymentalnymi, ktére model ma ttumaczyé, iloscia dostepnych
danych oraz czasem obliczen.

Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw 12

Przyktlad: realistyczny model jednego segmentu minoga

P.Wallen,O. Ekeberg, A. Lansner, L. Brodin, H. Traven, S. Grillner: “A computer based model of Neural Networks. II.
The Segmental Network Generating Locomotor Rhythmicity in the Lamprey’ ’ J.Neurophys. (1992) 68: 1939 — 1950

Zalozenia ogdlne:

e segment sklada si¢ z dwoch centrow potéwkowych zawierajacych neurony
typu: EIN CCIN LIN

e w modelu kazdy typ komoérek w jednej potéwce centrum jest modelowany
przez jedna komoérke. Konsekwencje:
— trzeba zwigkszy¢ amplitudy potencjaléw postsynaptycznych, aby
skompensowaé wejicie od niemodelowanych neuronéw
— kazdy potencjat czynnoSciowy odgrywa w tej sieci wigksza role niz w
prawdziwej
— brak jest naturalnego rozmycia — szum na synapsach

Model neuronu: ) oo
e pieciokompartmentowy: trzy kompartmenty dendrytyczne, ciato komorki,
maly kompartment inicjujacy potencjaly czynnoséciowe
e cialo wyposazone jest w zalezne od napiecia kanaty Na™, K+, Ca®", K(cq)
i prad synaptyczny NM DA
e dendryty zawieraja bierne wlasnosci elektryczne i prady synaptyczne
AMPA

e kompartment inicjujacy potencjaly czynnoéciowe zawieral prady K+ i Na™

Komorki FIN CCIN LIN rézmilty sie gléwnie wielkoscia — pobudliwoscia
(wigksze komorki trudniej jest pobudzié)




Sieci neuropodobne XII, Centralne generatory wzorcéw 13
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TABLE L. Cell parameters

Parameter*+ Valued Lt Description

Eee =70 mv Leak current equilibnum potential

£s 0 mv Sodium current equihibnum potential |
x -30 mV Potassium curmrent equilibnum potentia

‘hrium potential (voltage gated)

Ee, 150 mVv Calcium current equil !

Ecmnnar 0 mV Calcium current equilibnum potential (N::D" gated)

Enmpa 0 mv : NMDA-gated current equilibrium potents

001 uF mm™? Membrane capacitance

& 0.83 uS mm=? Leak conductance

g:: 12 uS mm™?t Care conductance per membrancared . ent)

Leore (1S) 300 uS mm~ Core conductance per membrane area (imual scgm

Bna 50 uS mm~? Sodium conductance (s0ma)

2 (19) 835 S mm? Sodium conductance {initial scgment)

B 83 uS mm™? Potassium conductance {soma)

2 US) a1s uS mm™* Potassium conductance (initial segment)

Par 0.67 ms' mV™' mm? Ca** inflow rate (vohage gated)

§ 20 s Ca?* decay rate .

'5::«1'»\ 2 5! Ca?* decay rate for NMDCA g"u‘;g)caz

Erca (AHP) 160 ns Potassium conductance {Ca™" galed) |

gzz::(NMDA) @0 - nS Potassium conductance {NMDA-Ca™ gated)

P — 0 e =0 Ft0OULY
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P.Wallen,O. Ekeberg, A. Lansner, L. Brodin, H. Traven, S. Grillner: “A computer based model of Neural Networks. II.
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TABLE 2. Synaptic parameters

Commaon for all synapses

Axonal delay tms

Kainate/AMPA
Conductance after spike g nmva w*
Eg‘c.‘;‘\];:‘;;l::: potendal Middle dendritic compartment
Decay time constant 20 ms =
Conductance from bath activation 1 (uS mm™) X area X
kainate level

. -2 X
Conductance from bath activation 0.1 (uS mm™) X area

(LIN) kainate level
NMDA
Conductance after spike 4 "va w*
Equilibrium potential (current) 0m v
Equilibrium potential (Ca** flow} 20m
Localization Szz)na compartment
Decay ti 100 ms
t
Conductance rom bath aci 75 S mm™) x area
NMDA Ie\;cl
L - X 5 ; Lo
Conductance from bath activation 7'5.“(:4562"; “)!lx area TABLE 3. Svnapses included in the network
{LIN) NMODA ere ot
Ca®* inflow rate LI mV uST) X
NMDA conductance Presvnaptic Cell Postsynaptic Cell Tvpe Strength w
synapses CCIN LIN Inhibitory 1
Inhibuary CCIN EIN Inhibitory 1
Conductance after spike 80 nS X w* CCIN CCIN Inhibitory 1
Equilibrium potential -85 mV . EIN LIN Excitatory 4
Localization Proximal dendritic compartment EIN CCIN Excitatory [
Decay time 20 ms EIN EIN Excitatory 0.4
o LIN CCIN Inhibitory 2

LIN. lateral interneuron. *Here, w is the synaptic “strength” as given in

Table 3 CCIN, crossed inhibitory interneurons: EIN. excitatory interneuron.
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FIG. 2.

Simulation of rhythmic activity in

L il

PN |

network, to bath

Burst frequency (Hz)

0
15 2 25 3 35 4 45 5 55
Kainate level (arbitrary units)

of kainate. A-E:

steady-state activity in 6 neurons [lateral interneurons (LIN). excitatory interneurons (EIN), and crossed inhibitory inter-
neurons (CCIN)] on left and right sides. respectively: cf. Fig. 1) in response to simulated bath application of kainate at
different concentrations (arbitrary units). Arrangement of neuron activity traces is same in this and all subsequent figures.
At highest level of kainate (E). bursting is replaced by bilateral tonic activity. F: corresponding dcsc response curve wuh
frequency of simulated kainate-induced bursting vs. level of kainate/a-amino-3-hyd

acid (AMPA)-receptor activation.
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P.Wallen,O. Ekeberg, A. Lansner, L. Brodin, H. Traven, S. Grillner:

Control
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LIN disconnected.

“A computer based model of Neural Networks. IT.
The Segmental Network Generating Locomotor Rhythmicity in the Lamprey’ ’ J.Neurophys. (1992) 68: 1939 — 1950

FG.3. Effect of disconnecting lateral inter-
neurons (LINs) from network. 4: control simula-
tion with kainate-induced bursting and LINs ac-
tive (kainate level = 3.6). B: after disconnecting
LINs, network s still capable of producing bursts,
albeit less regular at this level of stimulation.
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